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Bor Madeninin Tiirkiye Aksindan Onemi ve Gelecekteki Yeri

Importance of Boron Mine for Tnrkey and Place in the Future
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OZET: Diinyadaki 6nemli bor yataklar1 Tiirkiye, ABD ve Rusya'dadir. Diinya bor rezervleri B20J bazinda
363 milyon ton goriiniir, 522 milyon ton muhtemeHmiimkiin olmak tlizere toplam 885 milyon tondur. Bu
rezervde Tirkiye'nin payr %64, goriiniir rezervde %62 olmaktadir. Tirkiye'nin bor madenlerinin rezerv
omri 412 yil iken, diinyanin ikinci biyiik rezerv iilkesi ABD"in bor rezervleri 76 yillik 6mre sahiptir.
Turkiye rezervlerinin % 37'si Bigadig, % 34' U Emet, % 28 'i Kirka ve %V i Kestelek bolgesinde
bulunmaktadir. Bor mineralleri cam sanayinden deterjan sanayine, metaliirji, ziraat ve niikleer alan gibi ¢cok
genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Diinya bor piyasasinin yillik cirosu 1.2 milyar Amerikan dolaridir. Bor
li¢ Uriinlerinin pazar biiylkligi ise 80-90 milyar Amerikan dolanimi tizerindedir. Eti Holding A.S., diinya
bor pazarinda US Borax Inc. Sirketi ile birlikte stratejik bir konumda bulunmaktadir. ABD ve Tiirkiye diinya
bor sektoriinde %75 paya sahiptir. 2001 yili itibariyle, B203 bazinda en biiylik lretici 650.000 ton ile
ABD'dir, ikincisi ise 517.000 ton ile Tirkiye'dir. Toplam iiretimde (1.546.000 ton) ABD ve Tiirkiye'nin
paylan sirasiyla %42, %33.4'dir. Bugiin bor madeni Tiirkiye'nin elinde bulundurdugu 6nemli, stratejik ve
geleceginde ¢ok onemli bir rol oynayacak olan bir madendir. Bu ¢alisma kapsaminda bu kadar 6neme sahip
olan bor madeni ile ilgili degerlendirmeler yapilmis, iilke ekonomisi ve gelecegi agisindan Onemi
vurgulanmistir.

ABSTRACT: Important boron reserves of the world are in Turkey, USA and Russia. The world boron
reserve is 885 billion tones, proven reserve, probable + possible reserve are 363 billion tone, 522 billion
tone, respectively. In these reserves, share of Turkey is 64 % and for proven reserve 62 %. Turkey's boron
mines reserves life-span is 412 years, however boron reserves of the USA, which is the second big reserves
country, has 76 years life-span. Of Turkey reserves, 37% is in Bigadi¢, 34 % Emet, 28 % Kirka and 1 %
Kestelek regions. Boron minerals are widely used from glass to detergent industry and in metallurgical,
agricultural and nuclear applications. Annual endorsement of the world boron market is 1.2 milliards S.
Market bigness of boron final products is above 80-90 billion US S. ETI Holding Co. is in strategic position
with US Borax Inc. Company. USA and Turkey has % 75 share in the world boron sector. In respect to
2001, as B203 the biggest producer is USA with 650.000 tones and the second are is Turkey with 517.000
tones. In the total production (1.546.000 tones), share of USA and Turkey in order 42 %, 33,4 %. Today,
boron mine which Turkey has is an important, strategic mine which acts very important role. In this study,
boron mine which has such an important role in a country's economy and future has been studied and
evaluated.

LGIRiS kaynaklarin. Cumbhuriyet 6ncesi donemlerde verilen

tavizler, bazen de istenmeyen bir sekilde, ban
Anadolu'nun her tarafinda, madenciligin ilk olarak  iilkelerine tasinip tiiketildigi bilinmektedir. Bugiin
burada basladigini gosteren belirtiler ~ iilkemizin Diinyada daha fazla s6z sahibi
bulunmaktadir. Thurkiye'de bulunan bazi olabilecegi, belli basli bir ka¢ kaynagi kalmuistir.
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Bunlarin en onemlilerinden birisi de "bor"dur [1].
Bor, ilk defa 1808 yilinda Gay-Lussac ve Jacques
Thenard ile Sir Humphry Davy tarafindan bor
oksidin potasyum ile isiilmasiyla elde edilmistir.
Daha saf bor, ancak bromit veya klorit formlarinin

tantalyum filamenti vasitasiyla hidrojen ile
reaksiyona  sokulmalanyla elde edilmektedir.
Kimyasal olarak ametal bir element olan kristal bor,
normal sicakliklarda su, hava ve

hidroklorik/hidrofiorik asitler ile soy davranig
gostermektedir. Ote yandan yiiksek sicakliklarda saf
oksijen ile reaksiyona girerek, bor oksit (B,0O,),
aym kosullarda nitrojen ile bor nitrit (BN), bazi
metaller ile magnezyum borit (Mg,B,) ve titanyum
diborit (TiB2) gibi endiistride kullanilan bilesikler
olusturabilmektedir.

Ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun oksijen
ile baglanmis bilesikleri halinde daha cok Tiirkiye,
ABD, Arjantin, Rusya, Kazakistan, Cin, Bolivya,
Peru ve Sili'nin kurak, volkanik ve hidrotermal
aktivitesi olan bazi bolgelerinde bulunmaktadir [1].

Ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun oksijen
ile baglanmig bilesikleri halinde daha cok Tiirkiye,
ABD, Arjantin, Rusya, Kazakistan, Cin, Bolivya,
Peru ve Sili'nin kurak, volkanik ve hidrotermal
aktivitesi olan bazi bolgelerinde bulunmaktadir.
Turkiye'de devlete ait olan Eti holding A.S.

araciligt  ile bor madenleri, Burhaniye'den
Savastepe'ye, Susurluk'tan Dursunbey'e,
Bigadic'ten Sultancay'ina, Bursa Kestelek'ten

Smdirga'ya, Kiitahya Emet'den Eskisehir Kirka'ya
kadar 1 milyon 700 bin hektarlik bir bor maden
rezervleri alam kamulastirilmis durumdadir. Bu
alanlardaki bor rezervleri yaklasik 2.5 milyar tonluk
kapasiteyle diinyanin en zengin tilkesi Tirkiye'dir.
Bu Bor'un iilkemiz icin ekonomik deger olarak 1
trilyon dolardan daha fazla zenginlige sahiptir.
Tiirkiye bor madenlerinin ihracatinin %50'sini ham
madde halinde, %50'sini iglenmis olarak
satmaktadir [2].

Yiiksek tenordeki bor cevheri ¢ok kolay ve
ekonomik olarak cikarilmakta ve isletilmektedir.
Oyle ki; atik barajlarmdaki mevcut sulu atiklarin
B,O, tenérii bile borun lokomotifi konumundaki
iilkelerin iglettikleri cevher ve gol sularindaki B,O,
tenoriinden ¢ok daha yiiksektir. Bu bakimdan, bor
cevherleri llkemiz acisindan daha verimli
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degerlendirilmesi gereken Onemli bir potansiyeldir

3).

Ulkemizde igletilmekte olan  baglica  bor
minerallerinden Tinkal Eskisehir Kirka. Kolemanit
Kiitahya Emet, Balikesir Bigadi¢ ve Bursa Kestelek,
Uleksit ise Balikesir Bigadi¢'de bulunmaktadir. Bu
driinler disinda, genellikle yiiksek teknoloji
gerektiren yontemler ile diinyada ticari olarak
uretilen ve degisik kullanim alanlari olan 6zel bor
kimyasallari mevcuttur. 250 civarinda sektorde
nihai {riin olarak kullanilan bu triinlerden en
yaygin kullanim alanlarina sahip olanlari; susuz
borik asit, elementer bor, ¢inko borat, ferro bor,
borazon, bor karbiir, bor hidrit, bor karbit ve bor
nitriir olarak siralanabilir [4].

Diinya bor rezervinin %64'ine ve mevcut
rezervlerle (goriiniir, ekonomik rezerv) 240 yillik
omre sahip Tiirkiye'nin borlardan elde ettigi yillik
gelir, ortalama 225 milyon ABD dolandir. Halbuki,
cam, elyaf, tekstil tipi cam elyaf, keceler, kompozit
malzemeler, fiber optikler, iletisim malzemeleri,
roket yakiti, PVC sanayi, zimpara, kozmetik, celik
ve niikleer endiistrisi gibi pek cok sektorde
kullanilan bor kimyasallar1 ve ug tiriinlerin Pazar
bliytikligii bu giin icin 40 milyar ABD dolarinin
ustiindedir [5].

Yiizlerce bilim adaminin "21.ylizyilin petrolii” diye
tanimladigt ve uzay teknolojisinden, bilisim
sektoriine, niikleer teknolojiden savas sanayine
kadar pek c¢ok alanin vazgegilmez hammaddesi
durumuna gelen bor madeni ilkemizin ve
cocuklarimizin  gelecegi  konumundadir.  Bu
zenginligin stratejik ve ekonomik 6neminin farkina
varmamiz, buglinimiizii ve yarinimizi daha iyi
degerlendirmemizi saglayacaktir. Deterjan
sanayinden uzay teknolojisine kadar yiizlerce
degisik alanda kullanilan bor minerali, petrol ve
dogalgaz kadar biiyiik bir stratejik oneme sahiptir.

2. BOR ELEMENTI HAKKINDA GENEL
BILGILER VE OLUSUMU

Bor, kelime kokeni olarak Arapga burag/baurach
ve Farsca'da burah kelimelerinden gelen bir
elementtir [6]. Periyodik sistemin {i¢iincii grubun
basinda bulunan ve atom numarasi 5 olan bor
elementi, kiitle numaralan 10 ve 11 olan iki kararli
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izotopundan olusur. Kimyasal sembolii (B) olup,
periyodik cetvelin 111 A grubunun metal olmayan
tek elementidir [7]. Bor madeni ilk bakista beyaz
bir kaya seklinde olup, ¢ok sert ve 1siya dayanikli,
dogada serbest bir element olarak degil. Tuz
bilesikleri seklinde bulunmaktadir. Bor
elementinin amorf bir toz halindeki rengi koyu
kahverengidir. Ancak cok gevrek ve sert yapik
monoklinik kristal halinin rengi ise sarimsi
kahverengidir. Elmastan sonra en sert elementtir

8].

Yeryliziinin 51. yaygin elementi olan bor,
yeryliziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak
bulunan bir elementtir. Topragin bor igerigi
genelde ortalama 10-20 ppm, deniz suyunda 0.5 -
9.6 ppm, tath sularda ise 0.001-1.5 ppm
araligindadir.  Yiiksek  konsantrasyonda  ve
ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun
oksijenle baglanmis bilesikleri olarak daha cok
Turkiye ve Amerikanin kurak volkanik ve
hidrotermal aktivitesinin yiiksek oldugu bolgelerde
bulunmaktadir [7]. Cizelge 1*de bor elementinin
fiziksel Ozellikleri verilmistir. Borun, karbon ve
silisyum elementlerine benzerligi en fazla olan ve
oksijene karst afinitesi cok yiiksek olan bir
elementtir. Bor suda ¢oziilen, renksiz ve billursuz
bir maden olan boraks, 1s1 etkisiyle Once 1s1
kaybetmekte, sonra erime Ozelligine sahip bir
elementtir [9,10].

Cizelge 1. Bor elementinin fiziksel o6zellikleri,

yiiksek sicakliklarda cok yiiksektirJroton ve
elektron sayist 5, notron sayist 6, atom ¢apt 1.78
A”dir. Bor'un niikleon bagina baglama enerjisi
mega elektron volt cinsinden 6,9' dur. Bor
atomlarinin yer kabugunda cok fazla
bulunmamasinin yarart 6zellikle canli hayat i¢in
cok Onemli elementler olan karbon, azot ve
oksijenin bolluk oranlarindan daha az olmasi ¢ok
faydali olmaktadir soyle ki niikleon basina
baglama enerjisi diisiik olan atomlar hidrojen ve
helyumla daha kolay birlesme reaksiyonlarina
girerler. Bor atom cekirdekleri yildiz kiitlesi i¢cinde
bu tiir reaksiyonlarla C, N ve oksijenin
sentezlerine yol acarlar [11]. Bor 2.33gr/cm’
yogunluklu kristal ve 2.3 gr/cm’ yogunluklu amorf
olmak tizere iki sekilde bulunur. Kristal borun
yapist ve kafes parametreleri Cizelge 2'de [12],
goriintimi ise Sekil 1'de [10] verilmektedir.
Cizelge 2. Kristalin borun yapisi ve Kkafes
parametreleri, [12]

Kristal sekli I%fes parametrel'en

Tetregonal 8.13 8.57
Hegzegonal 9.54 11.98
—

[9,10]
Ozellik Degeri
Atom agirligi 10.81+0.005 veya 0.007
Ergime noktast 2190+20°C
Kaynama noktasi 3660 °C

Isil genlesme katsayisi  5x106-7x106
(25-1050 °C igin)

Knoop sertligi 2100-2580ITK

Buharlagma 1sis1 128 kcal/gatom
Fusion 1sis1 5.3 k cal/g atom
Mohs sertligi 11

Vickers sertlig 5000 HV
Oksidasyon sayisi 3
Elektronegatifiigi 2

Iyonlasma derecesi 191 kcal/gatom

Bor elmastan sonra ametaller arasinda
elektropozitifligi en yiiksek olan elementtir. Oda
sicakliginda elektrik iletkenligi zayiftir fakat

Sekil 1. Bor'un kristal yapisi [10]

Bor, yanict fakat tutugsma sicakliginin yiiksek
olmasmdan dolayi, yanma sonucunda kolaylikla
aktarilabilecek kati lirin vermesi ve cevreyi
kirletecek emisyon agiga c¢ikarmamasi gibi bir
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Ozellige sahip oldugundan kati yakit hiicresi
olarakta  kullanilmaktadir.  Bor  mineralleri
yapilarinda bulunan Ca, Na ve Mg elementlerine
gore smiflandirilirlar. Na kokenli olanlara tinkal
(boraks), Ca kokenli olanlara kolemanit ve Na-Ca
kokenli olanlara Gleksit denir [13].

Kimyasal olarak ametal olan kristal bor, normal
sicakliklarda su, hava ve hidroklorik/hidroflorik
asitler ile soy davraniglar gostermekte, sadece
yiiksek konsantrasyonhi nitrik asit ile sicak
ortamda borik asite doniisebilmektedir. Ote yandan
yiiksek sicakliklarda saf oksijen ile reaksiyona
girerek bor oksit (B203), ayni kosullarda nitrojen
ile bor nitrat (BN) ve titanyum diyorit (TIB2) gibi
endiistride kullanilan bilesikler olusabilmektedir.
Bor elementi dogada degisik oranlarda bor oksit
ile 150'den fazla mineralin icerisinde yer almasina
ragmen ekonomik anlamda bor mineralleri Cad,
Nah ve MGK celementleri ile hitrat bilesikler
halinde tesekkiil etmis olarak bulunur [14].

Bor elementinin kimyasal 6zellikleri marfolojisinc
ve tane bliylkligiine baghdir. Mikron ebadindaki
amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak
reaksiyona girerken kristalin bor kolay reaksiyona
girmez. Bor yiiksek sicaklikta su ile reaksiyona
girerek borik asit ve diger driinleri olusturur.
Mineral asitleri ile reaksiyonu, konsantrasyona ve
sicakliga bagli olarak yavas veya patlama seklinde
olabilir ve anar(in olarak borik asit olusur [4]. Bor
dogada serbest olarak bulunmamaktadir. Dogada
250 'den fazla mineralle Dbilesik halinde
bulunmaktadir. Bu olusan bor minerallerinden en

onemlileri yapilarinda (bilinyelerinde) degisik
oranlarda bor oksit (B203) iceren bor
minerallerinin en Onemlileri tinkal, kalemonit ve
uleksittir.  Bor  cevherinin  yapisindaki kil
bilesiklerinden arindin Imasi icin uygulanan
zenginlestirme islemi ile elde edilen {iriin, hamlar
olarak tanimlanmaktadir. Bor mineralleri piyasaya
ham bor veya ogitilmiis ham bor olarak da
sunulmakta, genel olarak ise rafine bor
bilesiklerine doniistiiriilerek kullanilabilmektedir
[15].

3. DUNYA VE TURKIYE BOR REZERVLERI
VEURETtMt

3.1 Diinya ve Tiirkiye Bor Rezervleri

Diinya'daki énemli bor yataklari Tiirkiye, ABD ve
Rusya'da bulunmaktadir. Rezervler agisindan
incelendiginde boroksit (B203) bazinda 363 milyon
ton goriiniir, 522 milyon ton muhtemel+miimkiin
olmak tizere toplam diinya bor rezervi 885 milyon
tondur. Tiirkiye'nin bor rezervi 224 milyon ton
gorilniir, 339 milyon ton muhtemel+miimkiin olmak
lizere toplam 563 milyon tondur. ABD ise 40
milyon ton gOriniir, 40 milyon ton
goriiniir+miimkiin rezervle diinya toplam bor
rezervinin - %9'una, gorliniir rezervin  %11'ine
sahiptir. Diinya bor rezervleri ve omiirleri Cizelge
3'de verilmektedir [16,17].

Cizelge 3. Diinya bor rezervleri ve kaynaklan (Milyon ton, B203 bazinda), [16,17]

GorunuF Mlihter‘r‘lel Toplam  Toplam Rezervdeki Rezerv Omrii
Ekonomik Miimkiin
Rezerv Pay1 (%) (Yil)

Rezerv Rezerv
Tirkiye 224.000 339.000 563.000 64 389
ABD 40.000 40.000 80.000 9 55
Rusya 40.000 60.000 100.000 11 69
Cin 27.000 9.000 36.000 4 25
Sili 8.000 33.000 41.000 5 28
Bolivya 4.000 15.000 19.000 2 13
Peru 4.000 18.000 22.000 2 15
Arjantin 2.000 7.000 9.000 1 6
Kazakistan 14.000 1.000 15.000 2 10
TOPLAM 363.000 522.000 885.000 100 610
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Cizelge 3 incelendiginde Tiirkiye'nin  bor
madenlerinin rezerv 6mri 389 yil iken, diinyanin
ikinci biiylik rezerv tilkesi Rusya'nin bor rezervleri
69 ve ABD'nin ise 55 yillik 6mre sahiptir. Diinya
rezervleri ve bu rezervlerin tiiketim artig hizlan goz
ontinde bulunduruldugunda 50-80 y1l sonra tlilkemiz
bor yataklarinin diinyadaki tek bor kaynagi olma
ihtimali ytiksektir.

Tirkiye'de bilinen baglica borat yataklari Bati
Anadolu'da yer almaktadir. Tiirkiye rezervlerinin %

Tirkiye'de ham cevher ve konsantre bor prosesleri,
baglica 4 isletme tarafindan yiiriitilmektedir.
Tirkiye bor rezervleri ve Eti Holding A.S.'ye bagh
isletmeler Cizelge 4'de detayli olarak verilmektedir.

Tiirkiye'deki bor madenlerinin  yerlerini  ve
miktarlarim belirleyen kapsamlt bir arastirma hentiz
tam anlamiyla yapilmadigindan, Tirkiye'nin aslinda
diinya rezervlerinin daha da biiylik bir kismim
elinde tutuyor olabilecegi diistiniilmektedir. Yeni
arama caligmalarinin yapilmasiyla Tirkiye bor

37'si Bigadi¢,% 34'ii Emet, % 28'i Kirka ve %1'i ~ rezervlerinin iki katma bile cikabilecegi iddia
Kestelek bolgesinde bulunmaktadir [ 16,17]. edilmektedir.
Cizelge 4. Tiirkiye bor rezervleri ve Eti Holding A.S." ye bagl isletmeler, [16,17]
Uret@m Yeri Cevher Rezerv Rezerv (B203, bazinda) Tenor (%B2Q3>
Kirka Bor Isletmesi Tinkal 604 156 26-26.7
Bigadi¢ Bor Isletmesi Uleksit 49 14 28-30
Kolemanit 5 167 28-30

Emet Bor Isletmesi Kolemanit 835 225 26-28

Kestelek Bor isletmesi ~ Kolemanit 7.5 2 29-31

Toplam 2071.5 564

3.2 Bor Uretimi

Diinyada az sayida bor minerali iireticisi tilke
bulunmaktadir. En biiyiik tireticiler Tiirkiye (Eti Bor
A.S.) ve ABD (Rio Tinto Borax)'dir. Bor firiinleri
sanayileri ise Bati Avrupa, Kuzey Amerika ve
Japonya'daki az sayida firmada yogunlagmistir. Cin
buna istisna teskil etmektedir. Cin'de cok sayida
kigiik firma kisith cesitte iiriin Uretmektedir.
Diinyadaki baslica bor iiretici firmalarin 2000 yilt
dretim ve drerim yiizdeleri Cizelge 5 "de
verilmektedir [19].

2001 il itibariyle, B203 bazinda en biiyiik tiretici
650.000 ton ile ABD'dir. Onu 517.000 ton ile
Tirkiye izlemektedir. Toplam tretimde (1.546,000
ton) ABD ve Tiirkiye'nin paylan sirasiyla %42,
%33.4'dir. Diinya bor flretiminde Tiirkiyenin ve
ABD'nin yeri 6l¢limiin briit ton veya (B203) bazinda
yapilmasia gore degisiklik gostermektedir. Briit
agirlik olarak 1992 yilindan beri Tirkiye, ABD'yi
gecerek ' r rnmerallerinin diinyadaki en biiyiik
ureticisi olmustur. 2001 yilinda ABD'nin bor
mineralleri tiretimi briit agirlik olarak 1.300.000 ton
iken, Tlrkiye'ninki 1.476.000 tondur. Ancak, bor
oksit (B203) icerigi acgisindan degerlendirildiginde,
ABD'nin tiretimi TiirMye'ninkini gegmektedir.
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Cizelge 5. Diinyada baslica bor tretici firmalar1 ve

ulkeleri (2000 y1il1, B,0,, bazinda, [19].

Firma Adi Ulke ~ Miktar - Pay

(1000 ton) (%)
US Borax ABD 570.000 37
Borax Argentina Argantin 20.000 4
Eti Holding A.S. Tiirkiye 400.000 28
Kamu Kuruluglart ~ Cin 140.000 9
JSCbor Rusya 73.000 5
NACC ABD 27.000 4
Quiborax Sili 44.000 4
Sucersal Argentina  Arjantin 50.000 2
SQM Salar Sili 16.000 1
IncaBor Peru 13.000 1
Digerleri 67.000 5
Toplam 1.420.000 100

Parasal bazda ise Eti Holding pazarin %20-23"une
sahipken, US Borax %65-70'ine sahip durumdadir.
Bu durum biiyiik 6lgide Eti Bor A.S.'in pazan
yeterince kontrol edememesinden ve US Borax
pazarda sadece katma degeri yiiksek rafine bor
uriinleri satarken Eti Bor A.S.*nin {iriin portfoyiinde
katma degeri diisik ham bor'un Onemli yer
tutmasindan kaynaklanmaktadir [16,18].
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Tirkiye ve Amerika Birlesik Devletlerinin bor
mineralleri iretimlerinin (B203 bazinda) 1990-2001
yillart arasinda izledigi egilim Sekil 2'de
gorilmektedir.

Grafikten de acikca gorildigu gibi Tirkiye'deki
tretimin artis egilimi ABD'ninkmin ¢ok tistiindedir.
Son otuz iki yilda Tiirkiye'nin liretimi ortalama
yillilk  %6.47 oraninda artarken, aym rakam
ABD'nde %1.3'tc kalmistir.

¥ ABD W Tickiye T Toptan §

Sekil 2. Tirkiye ve ABD'nin bor mineralleri
tretimi (1000 ton B203)

4. BOR URUNLERI VE KULLANIM
ALANLART

Bugiin diinyada ve Tiirkiye'de kullanim alani bulan
bor iiriin gesitleri, liretim asamalari ve prosesleri
dikkate alinarak; ham bor, rafine bor lirlinleri ve son
olarak ta ug triinler seklinde olmak {izere tli¢ gruba
ayrilmaktadir [1].

4.1 Ham Bor Uriinleri

Diinyada iiretilen bor cevherlerinin hemen hemen
tamami zenginlestirme isleminden sonra, parca ya
da oOgiitiilmis konsantre halinde pazarlanir ve
kullanilir. Bu tiir dirtinler ham bor olarak tanimlanir.
Ham bor iirtinlerinin (konsantreler) mineral yapisi
ve Uretildikleri yerler Cizelge 6'da verilmistir.

Ham bor triinleri, % 90 kadar borik asit, boraks
penta ve dekahidrat gibi rafine bor irlnleri
tiretiminde kullanilir [16]. Bunun birlikte, cesitli
amaclara yonelik cam elyafi (fiberglas), borosiMkat
cam, niikleer uygulaniglar ve  metaliirjide
kullanilmaktadir [20],
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3.2 Rafine Bor Uriinleri

Ticari boyutta diinyada iiretilen rafine bor tirtinleri
Cizelge 7'dc verilmistir. Rafine bor firtinlerinin
temel kullanim alanlar olarak, cam. ve cam elyafi,
sabun ve deterjan, seramik, yangin geciktirici
geregler, tarim, niikleer uygulamalar, metaliirji, ilag
ve kozmetik, elektronik ve bilgisayar sanayi dallan
bulunmaktadir [16].

Cizelge 6. Ham bor irlinleri, [16]

Uriiniin Ad1 Formiilii Bulundugu
Yer
. Turkiye,
Tinkal Na,B407.10H,0  ABD.
konsantre ..
Arjantin
. Turkiye,
Tinkal NaCaB,0,.5H20 ABD,
konsantre ..
Arjantin
1I((olemeimt Tiirkiye,
il Ca~,0,.5H,0 ABD,
gutiimus Arjantin, Sili
kolemanit
Hidroborasit Tiirkiye,
konsantre CaMgB,0,.6H.,0 Arjantin
Szaybelit MgB0.(OH) ngaklstan,
Konsantre 2 Cin
Cizelge 7. Rafine bor triinleri, [16]
Uriiniin Adt Formiilii B203 (%)
Boraks
Na,B,0,.5H,0 47.8
Pentahidrat 8254500,
Boraks
Na,B,0,.10H,0 36.5
Dekahidrat 25510
Susuz Boraks  Na,B,07 69.3
Borik Asit H3BO3 56.5
Susuz - Borik g3 100.0
asit
Sodyum
Perborat NaB0,.4H,0 22.0
Sodyum
Metaborat Na,B204.4H,0  64.2
Sodyum
Oktaborat Na,B.0,.. 81.8

Rafine bor drlinleri borun en c¢ok tiiketilen
tlirevlerini olusturmaktadir. Hem ham bor. hem de
rafine bor Uriinlerinin kullanim alanlar1 daha detayli
bir sekilde Cizelge 8'dc verilmektedir [21,22].
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4.3 U¢ Uriinler

Ug triinler, ham ve rafine tirtinlerden tiretilirler. En
onemli oOzelliklerini ileri teknoloji gerektiren
yontemler ile tretilmeleridir. Ham ve rafine bor
driinlerine gore tretilen ug driin sayist daha
fazladir. Belli bagh ug liriinler arasinda elementer
bor, bor karbiir, bor nitriir ye bor alasimlari
(demirli, nikelli ve kobalth) sayilabilir [20,23].

FElementel bor, gliniimiizde askeri faaliyetler
sirasinda, aydinlatma amaciyla kullanilmaktadir.
Bor  karbiir, uc driinler icinde en c¢ok

kullanilanlardan biridir. Bu malzemenin en 6nemli
Ozettiklerinden biri, elmastan sonra ikinci en yliksek

serdige  sahip olmasidir.  Yiikselt sicakliga
dayaniklidir ve nétron absorbsiyon yetenegi vardir.
Bu  Ozellikleri sayesinde  askeri araclart

zirhlanmasinda ve niikleer reaktorlerde kullanilir.

Cizelge 8. Bor cevheri ve tiriirJerinin kullanim alanlari, [21,22]

Kag;};lilr:ﬂlzgrat Kals1yugle Vsl?edr}lzlrrin Borat Sodyum Borat Cevheri Borlu G6l Sulart
Cam Seliilozik
Metaliirji izolasyon
Niikleer Fiberglas Rafine boraks pentahidrat ve boraks deahidrat
Tekstil tiirti Metaliirji Susuz boraks
Fiberglas Niikleer

Cam
Boraks Pcnta ve Sodyum
Deka Hidrat,| Susuz Borik Asit Borik Asit
Perborat
Susuz Boraks
Giibre Antiseptik Det. ve agrrt. | Cam Antiseptik
Fiberglas Kozmetik Dezekfektan | Zirai miicadele Kozmetik
izolasyon Yangin sond. Tekstil boy. Bocek miicadelesi Yangin sondiirtici
Metaliirji Deri Cam ve boy. | Fotograf Sir kaplama
Cam agarticilar | Bocek miicade. Sabun ve deterjan Metaltirji
Cam Metaliirji Naylon Niikleer
Yapistiricilar Nayl ve teks. Tekstil boyalan Sabun ve deterjan
Kozm. ve ilag san. Balmumu yumusaticit | Tekstil
Fotograf Sabun ve deter. Agac koruyucu Tekstil-fiberglas
Tekstil boyalan | Sir kaplama Sir kaplama
Dericilik Fotograf
Yiin koruyucu
Emaye, frit, sir
Bor nitriir, hegzagonal ve kiibik sistemde  Ferrobor, celigi bor ile alagimlandirma ve trafo

kristalesen bir bilesiktir. Hegzagonal bor nitriir,
beyaz grafit olarak da tanimlanir. Oksidasyon
direnci olan ve yiiksek 1siya dayanan bir bor
tirevidir. Toz halindeki hegzagonal bor nitriir
yiiksek sicakliklarda yaglama malzemesi olarak
genis bir alanda kullanilmaktadir. Kiibik bor nitriir
ise elmas sertliginde bir Uriindiir. Suni elmas diye
tanimlanabilmektedir. 1320°C'ye kadar 6zelliklerini
korur [24]. Cesitli tiir asindiricilarda elmasin yerini
almaya baslamistir.
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cekirdeklerinde amorf malzeme olarak kullanilmast
en 6nemli kullanim alanini olusturmaktadir. Nikelli
ve kobalta bor alsimlan da yiiksek frekansli trafo
cekirdeklerinde kullanilmaktadir. Bu alagimlardan
uretilen teller EKG gibi cihazlarin semerlerinin
uretiminde tercih edilmektedir.

Sicak preste tretilen T1B2, BN, B,C kompozitleri
bagska malzemelerin sert TiBCN kompozitiyle
kaplanmasinda kullanilmaktadir. Son zamanlarda
borun otomobil yakitlarinda kullanilmasiyla ilgili
olarak bir¢gok duyum alinmaktadir. Bor hidriir ya da
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sodyum bor hidriir ile yapilan yakitlarin otomotiv
endiistrisinde  kullanilacagt ve bu arastirma
projelerinin  kisa zamanda yasama gecgecegi
haberleri internet ortaminda yer almaktadir.

Bor sektoriinde tiiketim verilerini bulmak oldukca
glic olmaktadir. Bor sektoriinde istatistiiri bilgilerin
eksikligi ve bu bilgilere erisimde goriilen sikintdar
nedeniyle bor tiriinlerine olan talep diizeyini tahmin
etmek 1lizere bazi kabullerin yapilmasi gerekli
olmaktadir [24]. Nihai kullanim bazinda bor
tiketimi Cizelge 9'da verilmistir [25].

Cizelge 9. Nihai kullanim bazinda bor tiiketimi,
1997 (B,0, bazinda), [25]

Kullanim K. .
Alanlar Amerika B.Avrupa Dig. Top.
Bin Ton Olarak
Fiberglas 168 97 37 302
Deterjan 21 242 17 280
Borosilikat 51 55 73 179
cam
Seramik 13 69 80 102
Tekstil tipi
fibergals 67 7 87 161
Tarim 17 14 27 58
Digerleri 84 208 77 369
Toplam 421 692 398 1.511
% Olarak

Fiberglas 11 6 2 20
Deterjan 1 16 1 19
Borosilikat 3 4 5 2
cam
Seramik 1 5 5 11
Tekstil tipi
fibergals 4 0 6 1
Tarim 1 1 2 4
Digerleri 6 14 5 24
Toplam 28 26 46 100

5. BOR VE BOR URUNLERI TICARETINDE
DURUM

Bugiin diinyada yaklasik 12 milyar ABD dolan
kadar B,0, pazar bulunmaktadir. Eti Holding A.S.,
diinya bor pazannda US Borax Inc. Sirketi ile
birlikte stratejik bir konumda bulunmaktadir. ABD
ve Tirkiye diinya bor sektoriinde %75 paya sahiptir.
Tirkiye ham bor ihracatinda diinyada %95'in
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lizerinde bir paya sahip olup bu 6zelligi ile ham bor
ihracatgisi tek tilke konumundadir. Diinya bor
ticaretine iligkin veriler Cizelge 10'da verilmistir
[26].

Diinya bor pazarinda en fazla paya sahip olan US
Borax Inc. sirketi, diinyada bircok ayn merkezde
uretim, depolama, dagitim ve pazarlama
faaliyetlerini siirdiirmekte ve tek organizasyon
yapisi ile tiim faaliyetleri kontrol ederek sinerji
saglamaktadir.

Cizelge 10. Diinyabor ticareti (B203, bazinda), [26]

Bolgeler Uretim ihracat [thalat Tophim
Bin Ton %

Kuzey

Amerika 619 218 20 421 28

Latin

Amerika 198 21 0 177 12

Bati 475 11 228 692 46

Avrupa

Dogu 2 10 10 78 5

Avrupa

Asya/ 48

Pasifik 140 49 41 9

Afrika/

Ortadogu 0 ! 2 0

Toplam 1.511 308 308 1.511 100
Bor tiiketim pazarini gelismis tlkeler
olusturmaktadir. Dolayisiyla Tiirkiye ihracatinin

bliytik cogunlugunu bu tlkelere yapmaktadir.
Ancak, ihrag edilen bor esasl tirlinlerin gelismis ya
da daha az gelismis tilkelere olan dagilimina
bakildiginda, gelismis iilkelere daha ¢ok cevher ve
konsantre (ham bor) firlinlerinin satildig1 ortaya
cikmaktadir. Bu triinler katma degeri daha disiik
olan iirlinlerdir.

Diger taraftan, Ornegin Orta Dogu ve Afrika
llkelerine yapilan ihracatin hemen hemen timi
rafine bor dlriinleridir. Bu durum gosteriyor ki,
ozellikle Avrupa ve Japonya'ya ihra¢ edilen ham
borlarm biiyiik bir kismu bu iilkelerde rafine iirtine
dontistiiriilerek kullanilmaktadir.

Tiirkiye'nin bor madeni (ham {iriin olarak) ihracati
2000 yili igin, 567.760 bin ton, 102.023.720 ABD
dolan, buna karsm {iriin bazinda ihracati ise
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341.309 bin ton, 106.578.614 ABD dolan olarak

gerceklesmistir.

6. BORUN ONEMT VE GELECEKDEKT YERT

Bor ve borlu yakitlar, 19501i yillarin basinda ABD
Savunma Programinda gelecegin yakiti olarak
adlandirnlmigs ve. niikleer silahlanma disinda 2.
Onemli stratejik malzeme olarak nitelendirilmistir
[27]. 1958-1961 yillan arasinda ABD ve NATO
tarafindan bor, stratejik bir maden olarak ilan
edilmis, pazarlamasi kontrol altina alinmis ve
COCOM olarak nitelendirilen tedbirler kapsaminda
Varsova Pakti iilkelerine ihraci yasaklanmustir [28].

Bor madeninin 6nemi, tlkeleri bu konuda
cikarlarini diisiinmeye ve planli davranmaya sevk
etmektedir. Bor hakkinda stirdiiriilen
arastirmalarin, bor bilesiklerinin yiiksek teknolojili
trtinlerdeki yeni kullanim alanlarini kesfetmesi, bu
madeni gelecekte, petrol gibi lizerinde uluslararasi
miicadelelerinin yasandigi bir {lriin konumuna
getirebilecektir.

Bor madeninin kul lamm miktarindaki asil 6nemli
artig, borun yakit tastyicisi olarak kullanilmasiyla
saglanabilecektir. Bir ¢ok pil, akiimiilator vs. enerji
lretim aygitinda yakit olarak kullanilan hidrojenin
elde edilme, nakil ve depolama yoOntemleri bu
aygitlarin verimliliginin artirilmasi karsisindaki en
onemli sorunlardir. Ciinkii hidrojen cok diisiik
sicakliklarda sivilasmakta, (-252 santigrad derece),
gaz halindeyken c¢ok yer kaplamakta, patlayici bir
gaz olmasi sebebiyle tasima ve depolama islemleri
sirasinda tehlike arz etmektedir. Bu sebeple, bor
bilesiklerinin hidrojen tasima kapasiteleri, bu
bilesiklerin yakit tastyicisi olarak yeni bir 6neme
kavusabilecegine isaret etmektedir.

Diinya bor piyasasinda biiyiik gelir saglayan
uluslararast sirketler, bu gelirini Tirkiye'den bor
alarak yapmaktadirlar. Tiirkiye sanayilesmesini
tamamlayamadigindan, ne yazik ki nihai {iriiniin
eldesini saglayacak teknolojileri de
gerceklestirememistir. Gelecekte ihtiyacimiz olacak
cevherleri, bugiin, hammadde olarak ihrac ettigimiz
bir gercektir. Hammadde ihraci ile yeterli katma
deger saglanamamaktadir. Katma degerin yurt
icinde kalmasi icin Ar-Ge'ye ve teknolojik
yatirimlara 6nem verilmesi bir gerekliliktir.
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Diinya bor iiretimi %100 B,0Oj bazinda 1.5 milyon
ton civarindadir. Bu dretimin  %42'si  ABD
sermayeli US Borax (ya da diger adiyla Rio Tinto),
%33.4"0 Eti Holding A.S. tarafindan
gerceklestirilmektedir. Deger olarak ise diinyada
yaklasik yillik 12 milyar ABD dolar1 kadar BAs
pazart bulunmaktadir. Eti Holding bu pazarin
parasal olarak %20-23lne, US Borax ise %65-
70'ine sahiptir. Bor gibi 21. Yiizyilin petrolii olarak
adlandirilan bir madenin en biiylik rezerv kaynagi
olan Tirkiye'nin, bor ihracatindan yilda yalnizca
102 milyon dolar, bor iirlinleri ihracatindan ise 106
milyon dolar kazaniyor olmasi, Onemli bir
kapasitenin israf edildigine isaret etmektedir.

Tiirkiye bor madenini tam rafine islenmis olarak
degil, ham veya yari rafine halde satmasindan
dolay1 ¢ok Onemli doviz kazandin« firsatlar
kacirmaktadir. Cinla [27] bunun cesitli ornekleri
verilmektedir. "Ornegin, ortalama FOB Bandirma
200 dolar/ton dan sattigimi? %42 B203 tendrli
kolemanit cevherini (Tirkiye bu cevherde diinyanin
tek treticisi ve ihracat¢ist konumundadir) alan bir
ihracatgi firma s6z konusu {tiriinii 6glittiikten sonra
600-650 ABD dolari/ton fiyatla nihai kullaniciya
satmaktadir.

Diinya piyasast yillik 80-90 milyar dolar civarinda
olan bor ug triinlerinde Tiirkiye'nin pazar pay1 %1'i
bile bulamamaktadir. Oysa Tiirkiye'de halihazirda
bor'un sanayideki cesitli kullanim alanlarina iliskin
teknolojik bilgi birikimi olugmaktadir.

Tiirkiye en biiyiik rezerv sahibi olarak bor diinya
piyasasini ve fiyatlarim belirleyebilecek konumda
olma imkanina sahiptir. Ancak, diinyadaki 6rnekler
maden zengini gelismekte olan {lkelerin bu
madenlerden yeterince yararlanamadigim, ham
madene sahip olan iilkelerden ziyade, bu madenle
ilgili teknolojiye sahip olan gelismis tlkelerin
piyasalari kontrol ettigini gostermektedir.

7.SONUCLAR

Yakin bir gelecekte su anda motorlu araglarda
kullanilan petroliin (benzin, mazot) alternatifi "bor"
madeni olacagim bilim adamlarn ifade etmektedir.
Diinya bor rezervlerinin %64't Tiirkiye'dedir.

Turkiye, ylizyilimizda petrol kadar 6nemli ve hatta
petrolden bile daha 6nemli olacagi varsayilan bor
madeninin diinyadaki en biiylik rezervine sahip
llkesidir. Tiirkiye'nin bor madenlerinin rezerv émrii
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389 yil iken, diinyanin ikinci biiylik rezerv tilkesi
Rusya'nin bor rezervleri 69 ve ABD'nin ise 55
yilik Omre sahiptir. Diinya rezervleri ve bu
rezervlerin tiketim artis hizlan goz Onilinde
bulunduruldugunda 50-80 yil sonra iilkemiz bor
yataklarinin diinyadaki tek bor kaynagi olma
ihtimali  yiiksektir. Ancak bu konumunun
avantajlarin1 tam anlamiyla degerlendirememekte,
gerek rafine bor uriinleri, gerekse bor ug triinleri
ihracatindan potansiyelinin altinda gelir elde
etmektedir.

Tiirkiye sanayilesmesini tamamlayamadigindan, ne
yazik ki nihai {riinlin eldesini saglayacak
teknolojileri de gerceklestirememistir. Gelecekte
ihtiyactmiz olacak cevherleri, bugiin, hammadde
olarak ihra¢ ettigimiz bir gercektir. Hammadde
ihraci ile yeterli katma deger saglanamamaktadir.
Katma degerin yurt i¢inde kalmasi icin Ar-Ge'ye ve
teknolojik  yatirrmlara  Oonem  verilmesi  bir
gerekliliktir.

Diinya piyasast yillik 80-90 milyar dolar civarinda
olan bor ug triinlerinde Tiirkiye'nin pazar pay1 %1'i
bile bulamamaktadir. Oysa Tiirkiye'de halihazirda
bor'un sanayideki cesitli kullanim alanlarina iligskin
teknolojik bilgi birikimi olugmaktadir.

Tirkiye en biiylik rezerv sahibi olarak bor diinya
piyasasini ve fiyatlarin1 belirleyebilecek konumda
olma imkanina sahiptir. Ancak, diinyadaki 6rnekler
maden zengini gelismekte olan iilkelerin bu
madenlerden yeterince yararlanamadigini, ham
madene sahip olan iilkelerden ziyade, bu madenle
ilgili teknolojiye sahip olan gelismis iilkelerin
piyasalar1 kontrol ettigini gostermektedir.

Sonug olarak bor iilkemizin ve toninlarimizni
stratejk gelecegidir. Mustafa Kemal Atatiirk'iin
dedigi gibi "Memleketimizin ekonomik kaynaklari
biitiin diinyanin hirslarini ¢ekecek verim ve servete
maliktir. Bu nedenle maden varliklarimizi koruyup
kollamak ve cok iyi bir sekilde degerlendirmeliyiz.
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